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A lég- és talajhomérsékleti viszonyok egyiittvaltozasanak vizsgalata
a hoboritottsag és talajfagy mértékének alapjan
a Biikk-fennsiki Mohos-toborben

The correlation analysis of air and soil temperature
based of the snow covering and the soil frost,
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Abstract

The investigation of soil temperature (T(s)) based on snow cover and soil frost is followable in a microclimatic
environment by the interactions of higher influencing factors. The temporal, spatial, qualitative and quantita-
tive distribution of the seasonal snow covering determines the exposure of the near-surface soil layer to the
external air temperature. The cold microclimate of the Mohos sinkhole (Hungary) makes the research area
the natural laboratory to analyze the atmospheric-surface interactions, based on snow depth.
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1. BEVEZETO

A tobrok tal alaku, homoru, oldodasos uton keletkez6 felszini karsztformak. A lefolyastalan orografiai
kozegek generalta (a tanulmany esetében tobrok) mikroklimarendszerek eredményeként kiépiil6 felszinkdzeli
inverzids légrétegz6dés (un: hideg 1égtd) hatasaként a talajtakarod felso rétegei rendkiviil kitettek a tobron beliil
gyorsan valtozo, esetenként szélsdségesen alacsony léghdmérséklet hatdsanak. A tobrok mikrokliméjanak
(harmadlagos mikroklimarendszer) f6 jellemzdje a kornyezeténél joval hidegebb homérsékleti értékek jelen-
1éte [8] és a homérsékleti viszonyok gyors, jelentds valtozasa. Ezért a kdlcsonhatasok hatvanyozottan, markans
modon vannak jelen. A felszinkozeli talajhdmérséklet (T(s)) legfobb alakitod tényezdje az azzal kdlcsonhatas-
ban allo felszinkozeli légréteg(ek) homérséklete [6]. A szezonalis hoboritottsaggal jellemezhetd teriileteken a
hotakaré hianya vagy jelenléte jelentosen befolyasolja a felszinkozeli talajrétegek homérsékletét, a hotakard
ritd horéteget, igy annak térbeli, idobeli jelenléte befolyasolni fogja a talajtakard napi 1éghdingasnak kitettebb
felso rétegeit [10]. A hoétakard a talajtakard napi hdjarasat csokkenti, és annak tovabbi idobeli eltolodasat
okozza a 1égh6mérséklet napi jarasdhoz képest. A talajhdmérsékletre hatassal levo pillanatnyi kiilsé meteoro-
logiai tényezok, felhdboritottsag, lokalis 1égkori dinamika, a 1éghdmérsékleti inverzid kezdeti allapotakor ural-
kodo kiils6 hémérsékleti viszonyok, rendszer szinten fejtik ki hatasukat a talajtakaro felso rétegeire [1][2] [4]
[5] [7] [9]. Mackiewick a hoboritottsag talajhomérsékletre tett hatasanak alapegyenletét az MLRA modszer
segitségével [6] kdvetkezOképpen fogalmazta meg (1.4bra):

z=1 T(s)=(Bo+B2)+ (51 + B3z
z=0 T(s)=py+ Pz
1. abra. A talajhomérséklet leghomérséklet alapjan torténd (MLRA) becslése hotakaro mellett és anélkiil [6]

Ahol T(s)=talajhémérséklet, By, B1, B2 a regresszios valtozok, x a 1éghdmérséklet a z pedig egy fiktiv
prediktorvaltozo, amely a hodboritottsag meglétének fliggvényében z=0 (nincs hoétakard) vagy z=1 (van
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hoétakaro) [6]. A cikk a Biikk-fennsiki Mohos-toborben kiilonb6z6 reprezentativ idészakokban rogzitett mete-
oroldgiai és talajhémérsékleti adatokat elemzi az adott peridodust jellemzd hoboritottsag alapjan.

2. VIZSGALT TERULET JELLEMZESE

A vizsgalt teriilet az ENy-i Karpatokon beliil az E-magyarorszagi-khg. részét képzé Biikk-hg. karszt-
fennsikjan helyezkedik el, a Nagy-fennsik DNy-i részén, a Zsido-réten D-i harmadaban. A mérések centrum-
teriilete a Mohos-tobor toboralja (tszf. 825,5m) ahol alland6 1éghémérsékleti (2m, a tanulmany mérési magas-
saga) és talajhomérsékleti (-Scm, a tanulmany mérési mélysége) adatrogzités zajlik egy iMETOS 3.3-as mete-
oroldgiai méréallomas miikodtetésével. A Mohos-tobor egybefliggd talajtakardval boritott dolina (vékony
rendzinak és lejtéhordalékok lokalis valtakozasa), ndvényzete az inverz léghdmérsékleti viszonyokhoz igazo-
dik. A Mohos-toboraljtol a magasabb térszinek felé haladva az atlagléghdmérséklet kis teriileten jelentds di-
verzitast mutat. 35 méteren beliil valtjak egymast a havasi, hidegtlird reliktum fajokat is tartalmazoé gyepes,
borokas és fenyves tarsulasok, majd a hdmérsekleti viszonyok normalizalédasat kovetéen a montan biikkdsok
(2. abra-bal oldal). A vizsgalt teriilet 1épcsdzetesen minden iranybol a Mohos-tobor ikeraljzatanak déli tagja
felé lejt (2. abra-bal oldal). Kisugarzasi szempontbol megfeleld koriilmények esetén (deriilt, szélcsendes ido-
jaras az éjszakai napszakban) a felszinkdzeli, hidegebb 1égrétegek stirliségiikbél adodoan, gravitacids uton a
teriilet lokalis depresszidjat jelentdé Mohos-toboralj iranyaba mozdulnak el ahol felhalmozodnak, stirtiségiik
szerint, inverz modon rétegzédnek. A mérések a lokalis hideg 1égtomegek akkumuléacids zonajaban torténnek

(2.4bra).

Jelmagyarazat

Jelmagyardzat 2
Meteorolbgiai dllomas == A Mohos-tbdr digitalis felszinmodellje

Meteorolégial dllomas =f=  Ortomozaik Moh 3
A Mohos-tébér kérvonala[=) S8V 1 (piros) Bl A Mohos-tabar kirvonala [ Sav 1: tszf. magassag (m)
Az Ortomozaik kérvonala 1 54v 2 (z01d) == A DSM kérvonala =] 880
Sév 3 (kék) mm 8255 -
2. abra

A Mohos-t6bor és mikroklimarendszerének ortomozaik felvétele és digitalis felszinmodellje (DSM)

3. EREDMENYEK

3.1. A 1ég- és talajhémérséklet egyiittvaltozasinak mértéke 35cm-es hotakaré esetén

2023 februarjanak els¢ felében 30-35 cm-es hotakard boritotta a Biikk-fennsikot, a borokasok és a
toboralj kornyezetében helyenként 40 cm. A hotakaro egy fagyott, ellenallo 5 cm-es felso, és egy porho allagu
3 cm-es als6 szintbdl allt. Februar 10-17-e kozott jellemzéen anticiklonalis, az inverzios légrétegzddés (tobrok
esetében Un. hideg 1égto) kiépiilésének szempontjabol kedvezd koriilmények uralkodtak a vizsgalt teriilet tér-
ségében (3.abra). A napi léghdomérsékleti minimum 7 esetben -20°C alatt allt be. A talajhémérséklet belépd
értéke T(s)=0°C volt. 4-ét6l a talajhomérséklet lasst, linearis eséssel jellemezhets. A 7-1 T-min.= -25,7°C-o0s
kései inverzios kiépiilés utan 8-an a T(s) -1°C ala esett. Ezt kdvetden rovid visszamelegedés utan a T(s) 11-ére
-0,6°C-10l -2,4°C-ra csokkent. Ezutan egy rovid, légkdrileg dinamikusabb periddusban a T(s) -1°C-ig emel-
kedik és februar 13-4at6l a nagy napi T ingadozas és a T-max. > 0°C-ok ellenére a T(s) tendencialisan visszahiil,
és 16-an Gjra eléri a periodus minimumértékét, ahol a T(s)-min.=-2,4°C. 17-én a zonalitds meger6sodik és a
fagyott felszinkdzeli talajréteg hdmérséklete 2 nap alatt 2,4°C-ot emelkedik, majd a zérust elérve, +5°C koriili
konstans léghdmérséklet mellett 0-0,2°C kozott all be. Az olvadé horéteg pufferkapacitast veszit, igy a vizsgalt
toborben kialakulo, 20-i, rovid életli és csekély mértékii 1éghdmérsékleti inverzid kdzvetlen hatasa is megfi-
gyelhet6 a diagramon. Az alfejezet altal vizsgalt periddusban a vastag, ellenallo hotakard hészigeteld hatasara

EMT

58



FOLDTAN

a jelentds napi léghdmérsékleti amplitido ellenére a talajhdmérséklet napi jarasa jellemzoen kimaradt, az id6-
szakosan lassu, allando hiiléssel volt jellemezhet6. A T(s) csokkenésének esetei a tobb napon at tarto, alacsony
T-min.-eknek és a napkdzbeni visszamelegedés hianyanak voltak kdszonhetek. Az id6szak T szélséértékei
+6°C és -28,2°C, T(s) szélsoértékei pedig +0,2 és -2,4°C. Az abszolut hdingas a T=2 m esetében 34,2, a T(s)=-
5 cm esetében 2,6°C voltak. A talaj-1égkdr energiacsere redukalt volt (3.abra).
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3. abra
A Mohos-téboraljban detektalt lég- és talajhomérséeklet egyiittvaltozasanak mértéke 2023.02.02,12:00-
02.20, 12:00 kozétt, 35cm-es atl. hoboritottsag mellett. Az abran a léeghomersékletet (2m, T°C)
a piros, a talajhomérsékletet (-5cm, 1(s) °C) a fekete, a besugarzast (2m, J/m?)
pedig a narancssarga diagram jeléli, 10 perces felbontdasban.

3.2. A lég- és talajhomérséklet egyiittvaltozasanak mértéke 2-4 cm-es hotakaro esetén

2024 januar 19-én egy gyorsan mozgé, hullimzé frontrendszerbél lepel-4 cm hoé hullott az E-mo-i.
khg. térségében. A csapadékeseményt kovetden a légkori dinamika csokkent, az inverzids légrétegzodés ki-
épiilésének feltételei adotta valtak a Mohos-tobor aramlési rendszerében. Az id6szak 4db. jol elkiilonithetd
szakaszra bonthato: 1-es:19-25; 2-es:25-28; 3-as:28-01; 4-es 01-06 (4.4bra).

Az 1. szakasz esetben volt a legépebb a frissen hullott hotakard. A 4 cm-es egybefiiggd horéteg hdszi-
geteld hatasa egyértelmt, de jelentésen enyhébb mint a 3.1-es alfejezet altal vizsgalt 35 cm-es hotakaro esetén.
Az egybefiiggd vékony horéteg ez esetben is jelentésen novelte a felszini albedodt, igy a hdmérséklet 4 naptari
napon is -20°C ala esett. A horéteg redukalt hészigetel6 hatasa mellett az 1.eset T(s)-min.-je -4,6°C-on 4llt be,
16ra 30 perces késleltetés mellett a -22°C-os napi T-min.-hez képest. Az 1.idészak T(s) minimuma nem a T-
min. napjan, hanem a tobor mikroklimatikus optimum id6szakanak utolsé inverzios kiépiilését kovetoen allt
be. Az 1-es iddszak soran a talajhé tendencialisan csdkkent, napkozben is csak stagnalasig lapult a T(s) gorbe
(4.4bra).

A 2. szakasz egy magasabb légkori dinamikaval jellemezhetd id6szak, mely soran a vizsgalt tobor
mikroklimarendszere nem érvényesiilt. A T fagypont, a T(s) pedig -1°C koriil stabilizalodik.

A 3-as iddszak hotakardjanak mindsége a megel6z6 id6szakok szublimacidja soran romlott, 2-4 cm-
ben adhat6é meg annak vastagsaga. Az idészak 1égkori dinamikéja alacsony volt, a hideg 1égto kiépiilése kozel
zavartalan napi T gorbék [3] [4] és -15,-18°C-o0s napi T-min.-ek mellett a 3-as szakasz minden naptari napjan
megtortént. A romlé hdmindség tovabbra is ndvelte a felszini albedét, de hdszigetel§ hatdsa alacsony, kozel
zérus volt. llyen esetekben a felszin kisugarzasi potencialja ndvekszik, alacsony T-min.-eket generalva, a ta-
lajtakard felszinkozeli rétegei (mérési mélység: -5cm) pedig kitetté valnak a tobor mikroklimarendszer
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(hoboritottsag nélkiil is) markdns lokdlis h(it6 hatdsanak (4.abra). A 3-as szakaszban a légkor-felszin energia-
csere felerdsodik, a T(s) tendencialis csokkenése mellett a T napi jarasahoz képest késleltetett, (1,5-2 6ra)
révid, enyhén csuicsos emelkedések figyelhet6ek meg a T(s)gorbében. A |épcs6zetes csdkkenés T(s)=-6,2°C-
on éri el a szakasz minimumat, -18,5°C-is napi T-min.-t kdvetden.

A 4. szakaszban az ujbol megerdsddo 1égkori dinamika hatasara a T jellemzoen fagypont f6lé kertil,
igy a hotakard megszlnik. A T(s) fokozatosan nullaig emelkedik, ahol a talajfagy a magas 1éghdémérséklet
ellenére nem engedi tovabb melegedni a vizsgalt talajréteget. Igy a fagyott talajréteg a talajfagy felengedéséig
T(s)=0°C-on allandoésul, napi hdingas nélkiil, szabalyos napi besugarzas (J/m?) mellett. Az id6szak T szEéls6-
értékei +8,7°C és -24,9°C, T(s) szélséértékei pedig +0,2 és -6,2°C. Az abszolut hdingas a T=2 m esetében 33,6
a T(s)=-5 cm esetében 6,4°C voltak (4.abra).
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4. abra
A Mohos-tébéoraljban detektalt lég- és talajhomérséklet egyiittvaltozasanak mértéke 2024.01.19,12:00-02.06,
12:00 kozott, 2-4 cm-es atl. hoboritottsag mellett. Az abran a léeghomersékletet (2m, T°C) a piros, a talajho-
meérsékletet (-5cm, T(s) °C) a fekete, a besugarzast (2m, J/m?) pedig a narancssarga diagram jeléli, 10 per-
ces felbontasban. A frissen hullott hotakaro torzithatia a besugdrzadsi adatokat.

3.3. A lég- és talajhomérséklet egyiittvaltozasanak mértéke hotakaro nélkiil, magas
nappali besugarzas mellett
2023 szeptemberének elsd fele hotakaromentesen, tilnyomodan napos, dertilt, anticiklonalis id6jaras
mellett telt el, ami kedvezett a hdmérsékleti inverzié sorozatos kiépiilésének a Mohos-toborben. A T gorbe
altalanosan zavartalan napi kiépiilésrol tanuskodik [3][4] (5.4bra). A be és kisugarzasi id6szakok valtako-
zésa szabalyos volt, a napi besugarzasi csucsérték 10 perces idoszakokra bontva meghaladta a 2 000 000
J/m?-t. A radiacio mérséklodésével, majd megsziinésével a tobron belill kiépiilt a hideg 1égto.
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5. abra
A Mohos-tébéraliban detektalt leg- és talajhomérséklet egyiittvaltozasanak mértéke 2023.09.05,12:00-09.13,
12:00 kozott, hotakaro nélkiil. Az abran a leghomérsékletet (2m, T°C) a piros, a talajhémérsékletet (-5cm,
T(s) °C) a fekete, a besugarzast (2m, J/m?) pedig a narancssarga diagram jeléli, 10 perces felbontdsban.

A vizsgalt periodus jellege homogén, egy szakaszként kezelhetd. A napi T-max. minden esetben meg-
haladta a +20°C-t, mig a T-min. fagypont ala siillyedt. A napi T(s)-min. 1-3 ora eltolassal kovette a T-min.-t.
A T(s) napi jarasa szabalyos, a T-hez igazodik, atlagos amplitidoja meghaladta a 6°C-t. Talajfagy esete nem
allt fenn, igy a T hatasa kozvetlen volt a vizsgalt, felszinkozeli talajrétegre. A 1égkor és a talajtakard energia-
cseréje zavartalan volt, igy a T és a T(s) gorbék egyiittvaltozasa orai lebontasban is szignifikans. Az idészak
T szélsoértékei +25,7°C és -4,1°C, T(s) széls6értékei pedig +15,3 és +7,9°C. Az abszolut hdingas a T esetében
29,8 a T(s) esetében 7,4°C voltak (5.abra).

3.4.A lég- és talajhomérséklet egyiittvaltozasanak korrelaciéanalizise

Az 1. tablazat a T és a T(s) korrelacidanalizisét tartalmazza a 3.1-3.3 alfejezetek tematikajat kdvetve,
35, 2-4 és 0 cm-es hotakard jelenléte mellett. A vizsgalt hoboritottsagi kategoriak szerint megallapitott T-T(s)
egyiittvaltozasanak mérdszamai a korrelacidanalizis minden osztalyaba jelen vannak. 35 cm-es atlagos hobo-
ritottsag esetén a T-T(s)korrel=0,29, ami gyenge egyiittvaltozasra utal a hotakaro6 rossz hovezeto képességének
kdszonhetden. 2-4 cm-es atlagos hoboritottsag esetén a T-T(s)korrel=0,58, ami kozepes mértékii egylittvalto-
zast jelent. Ebben az esetben a talajtakaro és a felszinkozeli 1éghdmérséklet kolesonhatasa erdsebb, mint vas-
tagabb hotakaro jelenléte mellett. A hdmentes vizsgalt esetben a T-T(s)korrel=0,81, ami erds korrelaciot jelez.
A hoboritottsagtél mentes talajtakard kdzvetleniil ki van téve a 1éghémérséklet markans valtozasanak és a
besugarzasi viszonyoknak a tobron belill, igy a felszin-1égkdr energiacsere ebben az esetben a legdirektebb.

1. tablazat. A T(2m) és a 1(s)(-5cm) korrelacioanalizise 35 cm-es, 2-4 cm-es ill. 0 cm-es hotakaro esetén, a
Biikk-fennsiki Mohos t6borben

Léghémérséklet | Talajhémérséklet Léghémeérséklet 2-| Talajhémérséklet Léghémeérséklet | Talajhémérséklet
1. eset 35cm 35cm 2. eset 4cm 2-4cm 3. eset Ocm Ocm
korreldcidanalizise | hdboritottsdg héboritottsdg | korreldcionalizise | hdboritottsag héboritottsdg | korreldcidanalizise | hdboritottsdg héboritottsdg
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. . . 4cm . . .
cm héboritottsag 1 . ) 1 cm hdboritottsag 1
e héboritottsag e
esetén [°C] e esetén [°C]
esetén [°C]

35cm 2-4cm P .
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esetén [°C] esetén [°C]
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4. OSSZEGZES

A hoboritottsag megléte, vastagsaga és mindsége alapjan kivalasztott periodusok reprezentativitasa
megfelelének bizonyult a hotakard felszinkdzeli talajrétegre tett vizsgalatanak elvégzésére. A 35 cm-es (1.
eset), 2-4cm-es (2. eset) és hotakard mentes iddszakok (3. eset) vizsgalata a Biikk-fennsiki Mohos-tobor hideg
mikroklimajanak tiikkrében a T(2 m) és a T(s)(-5 cm) egylittvaltozasanak mértéke jol nyomonkovethetd a ha-
totényezOk hatvanyozott jelenlétének koszonhetden. Az 1.esetben (hdtakar6=35cm) a T és a T(s) szélséértékei
kozott 31,6°C, a 2. esetben (hotakar6=2-4 cm) 27,2°C mig a 3.esetben (hotakar6=0 cm) 22,4°C-os kiilonbség
allt fenn. Az 1.eset -28,2°C-0s T-min.-jének napjan a T(s)-min. -2,2°C, a 2. eset -24,9°C-os T-min.-jének a
napjan a T(s)-min. -2,7°C, mig szintén a 2. eset végén, degradalt hotakard esetén, T-min -18,6°C mellett a
T(s)-min -6,2°C volt. A 3.esetben a napi T-min.=-4,1°C mellett a T(s)-min.=7,9°C volt. gy az 1. esetben a
legalacsonyabb T és az ugyanarra a napra vonatkozé T(s) kiilonbsége 26°C, a 2.esetben 18,2°C mig a 3. eset-
ben 12°C. Az 1.esettben a T és a T(s) korrelacidja korrel=0,29, a 2. esetben korrel=0,58, a 3.esetben korrel=8,1.
A cikk altal vizsgalt legalacsonyabb T(s)-min (-6,2°C) bealltanak napi T-min.-je (-18,6°C) 9,6°C-al magasabb,
mint az abszolit T-min. (-28,2°C). A hotakard mennyiségi és mindségi jelenlétének jelentdsége a talaj felso,
leginkabb kitett rétegeinek szempontjabol igy tobb szempontbol is megerdsitheto.

A T(s) szabalyos napi, 1éghdmérséklethez igazodd héjarasa kizardlag hotakaromentes idészakok di-
agramjan tlinik fel. Az adott min6ségii hotakaro a vizsgalt esetekben a tobron beliili inverz modu 1égrétegzo-
déses helyzetek stabil jelenléte esetén a T(s) 1épcsdzetes vagy konstans hiilését eredményezte. Legfeljebb ro-
vid, idészakos, kevésbé jelentds emelkedések torték meg a T(s) gorbe csokkenését. A talajfagy jelentOsége a
hotakaro elolvadasa utan valik meghatarozova. A 2.eset jol példazza, hogy a vizsgalt mélységben a talajho-
mérséklet a hdolvadast kovetd idoszakban, 600 000 J/m?-es napi besugarzasi csucsértékek mellet sem mozdul
el a T(s)=0°C kozelébdl. A talajfagy, annak felengedéséig képes pufferolni az energiainputot és a fagypont
feletti léghomérsékleti értékeket. A talajfagy megsziinésével a tobor mikroklimarendszerébdl adodo szélsosé-
gesen magas hdéingasnak kitett felszinkozeli talajréteg a be-, és kisugarzasi viszonyok hatdsara, késleltetve
koveti a 1éghdmérséklet napi jarasat. A t6brokon beliil a talajhomérséklet homérsékletiének térbeli eloszlasat
nagyban befolyasolja még a kitettség és az Onarnyékos periodusok idétartama. Kis teriileten beliil jelentds
(~30°C) kiilonbségek is lehetnek a felszin homérsékletében, a beérkezé napsugarzas domborzati alapon eltérd
szOge és idOtartama miatt.

A tanulmany eredményei tovabb bovitik a Mohos-t6borhdz hasonlé mikroklimarendszerekben jelen-
1év0 interakciokrol szerzett ismeretanyagunkat. Ravilagitanak a szezonalis hoboritottsag lokalis klimabefolya-
solo tényezokre tett modositd hatasanak jelentdségére €s azok fizikai kapcsolatara az 6koldgiai és mezogazda-
sagi szempontbdl fontos, kitett, felszinkozeli talajrétegekkel.

5. Koszonetnyilvanitas
Szeretnék kdszonetet mondani a Miskolci Egyetem, Fol drajz-Geoinformatika Intézet tanszékvezetdjé-

nek, Dr. Dobos Endrének, hogy tanszéke a monitoringrendszer tobb fontos elemét is biztositja. Tovabba a
Biikki Nemzeti Parknak, hogy a foly6 kutatast az igazgatosag teriiletén tdmogatjak, engedélyezték.
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